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اثر مقدار پودر گرافیت در پودر سربارة کورة تصفية پاتیلی فولاد روی ریزساختار و خواص جوش 
زبرپودری چدن نشکن* 
مقاله پژوهشی 


بهرام غضنفریان!؟ کامران داداش نیا(" سید ابراهیم وحدت" 


| ستفاده از پودرهای محافظ در جو شکاری زیریودری یکی از روش‌های محافظت از حو ضچهُ جوش | ست, در این پژوهش, تلاش ب رآن ا ست تا از 
سریاره کوره پاتیلی فولاد به‌عنوان جایکزینی برای پودر محافظ جوشکاری چدن نشکن استفاده شود. به همین منظوره سبخحتی و حداکثر استحکام کششی 
چدن نشکن قبل و بعد از جوشکاری زیرپودری با پودرهای محافظ حاوی صفر تا ۲۵ درصد وزن یگرافیت و ۱۰۰ تا ۷۵ درصد وزنی پودر سربارة کورة 
2صفیا پائیلی فولاد مقاٍ سه شده | ست, نعایج حاک یا زاين | ست که با افزایش مقدار پود رگرافیت در پودر سربارهة کورٌ 2 صفیا پائیلی فولاد, کیفیت 
جوش بهتر می شود زیرا حداکثر استحکام کششی فلز ج و شکاری زیرپودری شده به حداکثر استحکام کششی چدن نشکن شاهد نزدیک‌تر می شود. 
به‌علاوه, با افزايش مقدار پود رگرافیت در پودر سربارة کورة 2 صفیهةٌ پائیلی فولاد. سحختی فلز جو شکاری زیرپودری شده رابطهٌ م ستقیم با مقدار پودر 


کرافیت در پودر سرباره کور؛ تصفیة پائیلی دارد. 


واژه‌های کلیدی سختی. حداکثر استحکام کششی اتصال‌دهی توسعٌ پایدار. 
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۷۲ 


مقد مه 

به‌طورکلی چدن‌ها قابلیت جوش پذیری ندارند. یعنی هنگام 
یا بعد از جوشکاری, فلز جوش يا کنار آن» ترک برمی‌دارد 
و موجب انهدام قطعه می‌شسود. دلیل این مسئله به وجود 
گرافیت‌ها با گوشه تیز (گرافیت‌های ورقه‌ای) نسبت داده 
شده است. زیرا گرافیت‌ها فاز نرم هستنده بنابراین مانند 
ترک رفتار می‌کنند و هنگام اعمال تنش (حرارتی با 
مکانیکی)» تمرکز تنش حاصل از مکان‌های تیز گرافیت 
موجب شکست زودرس قطعه می شود [1]. حتی چدن‌های 
حاری گرافیت فاقد لبة تیزهمانند گرافیت کروی (در چدن 
داکتیل) و گرافیت برفی شکل يا گرافیت تمپرشده (در چدن 
چکشخوار) از این امر مستثنا نیستند زیرا بعد از جوشکاری» 
شتکل گرافیت کروی و گرافیت برفی‌شکل به گرافیت 
ورقه‌ای تغییر می‌یابد. بنابراین در محل جوش يا کنار آن؛ 
تمرکز تنش خواهیم داشت. به همین دلیل در جوشکاری‌های 
ذوبی. تمهیدات مختلفی برای جوشکاری چدن نشکن و 
هرا درز ک ای دوه ی گر کدرا سا 
از مفتول مخصوص (حاوی عناصر کروی‌کننده گرافیت و 
گوگردزدا) از این جمله ه ستند تا نهایتاه شکل گرافیت قبل 
و بعد از جوشکاری در فلز جوش و در کنار جوش و در 
فلز پایه یکسان باشد [2]. 

به‌علاوه. صنعت فولاد یک صنعت راهبردی برای هر 
5 شوری مح سوب می شود و از اهمیت خا صی برخوردار 
است. با وجود این در کنار تولید این محصول ارزشمند. 
محصولات فرعی و جانبی هم تولید می‌شسود که درنهایت 
به‌صورت ضایعات. دفع و انباشت می‌شود. یکی از ضایعات 
اصلی این محصول. سربارهُ فولاد است [۳]. به‌ازای هر تن 
فولاد تولیدذشده ۲ کیلوگرم سربارة کور؛ُ تصفية پاتیلی 
( ۵ نا ع ومممصت۳ عصتصتام؟ ع1201) به عنوان 
ضایعات به‌د ست می‌آید که با قیمت کیلویی ۲۶ تومان برای 
ساخت انواع عایق‌های پٍشم سرباره و | ستفاده در مخلوط 
آسفالت به کار می‌رود. از طرف دیگر این ماده می‌تواند 
جایگزین مناسبی برای پودر محافظ در روش جوشکاری 
یه قییی هه کار ان تاش فان رازفا 


اثر مقدار پود ر گرافیت در پودر سربارة کوره تَصفیهةٍ پائیلی فولاد روی... 


از ضایعات در صنایع راهبردی که وابسته به منابع خارجی 
هستند. گام مهمی در خودکفایی و توسعة پایدار کشسور 
محسوب می‌شود[ ء]. 

بازیافت سربار؛ حاصل از جوشکاری زیرپودری 
به‌عنوان فلاکس و تأثیر آن روی ترکیب شیمیایی شکل دانه 
و ریزس‌ختار فلز جوش نشان داد که پایداری قوس و 
توانایی جداشدن سبرباره از روی سطح جوش قابل قبول 
بوده است. بنابراین در جوشکاری زیرپودری استفاده مجدد 
از سرباره روی شکل دانه و ریز ساختار فلز جوش تغییرات 
قا بل توجهی اي جاد نکرده اسست. به‌طوری که پس از 
خردکردن. می‌توان سسرباره را به‌عنوان فلاکس استفاده 
کرد ۵]. مطالعه روی مخلوط سربار؛ حاصل از جوش 
زیرپودری با فلاکس جو شکاری نو روی ترکیب شیمیایی و 
سختی سطحی و ریزساختار فلز جوش نشان داد که با 
خردکردن سربارةٌ حاصل از جوش زیرپودری و مخلوط کردن 
آن با فلاکس جدید می‌توان مجددا از آن برای جوشکاری 
زیرپودری استفاده کرد. بنابراین در روش زیرپودری. کیفیت 
جوشکاری حساسیت زیادی نسبت به بازیافت پودر محافظ 
ندارد. 

شرت و هایان [6] فان دافیه که تاد وراه 
ضایعاتی مانند سربار؛ کوره ذوب آهن و مواد پلیمری موجب 
افزایش مقاومت کششی و فشاری آسفالت می‌شود. مطالعه 
روی کابرد سربار؛ُ فولاد کور؛ قوس الکتریک در روسازی راه 
نشان داد که مخلوط کردن آسفالت با سربار فولاد» استقامت 
آسفالت را زیاد می‌کند و باعث می‌شود که لای رویة آسفالت 
در برابر لغزش مقاوم شود. همچنین, سربارهُ فولاد حرارت را 
به‌خوبی در خود نگه می‌دارد و تراکم‌پذیری مناسیی به 
آسفالت می‌دهد[۷]. مطالعه روی کاربرد سربارة فولاد در 
مخلوط‌های آسفالت با استخوان‌بندی سنگ‌دانه‌ای نشان داد 
که مخلوط آسفالت حاوی سربارة فولاد نسبت به مخلوط 
حاوی مصالح سیلیس مقاومت بیشتری از خود نشان می‌دهد 
و از آن می‌توان در مکان‌های با رطوبت زیاد استفاده کرد [۸]. 
به‌علاوی استفاده از مواد ضایعاتی مانند سرباره کورهٌ ذوب 


عا 


آهن و مواد پلیمری موجب افزایش مقاومت کششی و فشاری 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


بهرام غضفریان - کامران داداش‌نیا- سید ابراهیم وحدت 


آسفالت می‌شود .]٩[‏ گسترش روزافزون پروژه‌های عمرانی 
و محدودبودن معادن سنگی. چالشی مهم برای دستیابی به 
ترابع بازتاز آنیته فده ان سربارع کارخانه فرلاد سار که 
اصفهان به‌عنوان جایگزین سنگ‌دانه‌های درشت بتن برای 
بات مخلرط‌های شن پرسقاومت یک راهکا ی اساسی است: 
مطالعه دربارة اصلاح قیر و آسفالت با هدف بهنود مخخصات 
و عملکرد آن‌ها با استفاده از افزودنی‌های مختلف نشان داد 
که ترکیب دو ماده بازیافتی پودر لاستیک و پودر سربارةٌ کورة 
آهن با مقادیر مختلف برای اصلاح قیر و آسفالت. اثر منفی 
روی خواص آسفالت ندارد. درحالی‌که استفاده مجدد از 
خرده لاستیک و سربارة کورة آهن سبب جمع‌آوری آن‌ها از 
طبیعت می‌شود و بنابراین فواید زیست‌محیطی بسیاری 
به‌دنبال دارد [ ۱۰]. 

در این پژوهش از روش جوشکاری زیرپودری که 
اتوماتیک بوده و بنابراین از سسرعت تولید بالا و یکنواختی 
کیفیت فلز جوش برخوردار ا ست. استفاده می شود. به این 
ترتیب» مقادیر مختلف پودر گرافیت به پودر حاصل از 
سربار تصفية فولاد اضافه‌شده تا پس از آزمون‌های مکانیکی 
و مطالعة ریز ساختار م شخص شود که برای حفظ خواص 
محصول پس از جوشکاری زیرپودری چدن نشکن. حداقل 
پودر گرافیت مورد نیاز برای احتلاط با پودر سرباره ت صفية 


مواد و روش تحقیق 
سربار؟ فولادسازی ترکیبی غیرفلزی است که دارای 
سیلیکات‌های کلسیم. اکسیدان‌های آهن, آلومینیم. منگنز 
کلسیم و منيزیم است که با افزودن مواد سرباره‌ساز و مواد 
احياکننده» درون پاتیل تولید می‌شود. برای تصفية مذاب فولاد 
(گوگردزدایی» سرباره باید از بازیسیته مناسب (بین ۲ تا ۶) 
برخوردار باشد و به‌علاوه. سرباره باید احیایی باشد یعنی 
۳006 بنابراین خطر اکسیداسیون حوضچه مذاب 
در اثر ترکیب با سرباره وجود ندارد و نیازی به صرف هزینه 
برای احیاکردن سرباره نیست [۱۱]. بنابراین» مطابق جدول 
(» آالیز شیمیایی فلاکس مدنظر در پژوهش حاضر 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


۷۳ 


(آلومینات روتیلی آگلومره) در روش جوشکاری زیرپودری 
با آنالیز شیمیایی سربارة کورُ تصفیهٌ پاتیلی نزدیک بوده و در 
صورت استفاده از سربارٌ مذکور قاعدتا می‌بایست آنالیز 
حوضچهة جوش و کیفیت جوش و اتصال ایجادشده در حد 
پذیرش باشد. 

در این پژوهش. پودر گرافیت و پودر سربارٌ کوره 
تصفيةٌ پاتیلی فولاد از شرکت فولاد هرمزگان با مشخصات 
مندرج در جدول (۱) تهیه شد. چدن نشکن با ترکیب 
شیمیایی و مشخصات مندرج در جدول (۲) به‌روش 
ریخته‌گری در وای بلوک (شکل ۱) در شرکت فولادین ذوب 
آمل ساخته شد و سپس با استفاده از دستگاه وایرکات 
سی‌انسی در شرکت یکتاصنعت نمونه‌های آزمون کشش 
مطابق شکل (۲) آماده شد. برای مشخص‌شدن نوع گرافیت 
و تعیین ندول گرافیت» ریزساختار چدن ریخته‌گری‌شده 
(خام) در شکل (۳) به نمایش گذاشته شده است. 

جوشکاری زیرپودری با دستگاه جوشکاری زیرپودری 
گام الکتریک مدل 02310 با شدت جریان 1۵۰ آمیر و 
سرعت ٩۱۰‏ میلی‌متر بر دقیقه در فاصلهٌ ۵ میلی‌متری از مفتول 
جوشکاری به قطر ۳ میلی‌متر با ترکیب شیمیایی مطابق جدول 
(۳) انجام شد. قبل و بعد از جوشکاری در دمای بین ۲۲ تا 
۵ درجه سانتی‌گراد و در رطوبت نسبی بین ۳۵ تا ۶۰ درصد. 
استحکام کششی اندازه‌گیری شد. با کمک دستگاه سختی‌سنج 
ویکرز با نیروی فروروندهُ هرم الماسه برابر با ۰/۳ و ۱ 
کیلوگرم (حداکثر قطر فرورونده ۰/۱ میلی‌متر بود) مطابق با 
استاندارد [13384-17]۱۲ ۸۵۹12 آزمون سختی از سه ناحية 
جوش سه مرتبه انجام شد. ریزساختار سه ناحیه با کمک 
میکروسکپ الکترونی روبشی میدان نشری ( ۳161 
(5۳۸ظ۲) عو0عو۷۲۱6۲۵( ممامعاظ عصنصصهگ ممتفعتصط) 
۸3 ۲۳50۸۵ مطالعه شد. برای اطمینان از صحت 
نتایج. تمام آزمون‌ها در آزمایشگاه‌های همکار اداره استاندارد 
ایران انجام شد. مراحل انجام پژوهش در شکل (؛) آورده 


شده است. 


۷ 


پودر 


جوشکاری 


پودر 


گرافیت 


*ضریب قلیائیت (بازیسیته) بونیژوسکی 


اثر مفدار پود رگرافیت در پودر سربارة کورة تصفيهُ پائیلی فولاد روی... 


جدول ۱ مقايسة ترکیب اندازهٌ ذرات و بازيسيتة پودر جوشکاری و پودر سربارة کور؛ُ تصفية پاتیلی فولاد 
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جدول ۳ ترکیب شیمیایی مفتول جوشکاری زیرپودری در پژوهش حاضر (5022 ۸۸) 520701 ۴۲ 11۳1 


آهن | کرین . امولییدن|_ منگنز یلیس 
بقیه | ۱/۱/۱۰۱۰/۰۵ ۸۰/۵ | 2۱/۸۱۱/۶ | 0/۸۱۰/۵ 


مواد خام خریداری و مشخصات ۲ 


چهار دسته نمونه از جنس جدن نشکن آماده شد. هر دسته نمونه شامل ۳ عدد 
موه کشرم و۱ عه تناس و ریز شهار اسیع مشضزات ویها 
عبارت است از: دسته اول نمونه‌های شاهد (خام یعنی بدون جوشکاری) 

هستند. دستهٌ دوم نمونه‌های جوشکاری به‌روش زیرپودری اما با صفر درصد 
گرافیت در پودر سرباره هستند. دستةٌ سوم نمونه‌های جوشکاری به‌روش 

زیرپودری اما با ۱۰ درصد پودر گرافیت در پودر سرباره هستند. دستة چهارم: 


نمونه‌های جوشکاری به‌روش زیرپودری اما با ۲۵درصد پودر گرافیت در پودر 


سرباره هستند. 


۱ ۹ دستهً سوم: نمونه‌ها 
دسته دوم: نمونه‌ها "2 

۱ به‌روس زیریودری 
به‌روض زیرپودری 


کروم 
۸ 


دستةً چهارم: نمونه‌ها 


به‌روش زیرپودری 


جوشکاری شدند و 


مقدار پودر گرافیت در 


پودر سرباره بیست‌وپنج 


نمونه‌های جوشکاری‌شده ۱ ساعت در دمای ۳۰۰ درجه سانتی گراد 


تنش‌زدایی شده‌اند. 


۱-آزمون سختی ویکرز از سه ناحیه (منطقة متأثر از جوش. اتصال و فلز پایه) و 
آزمون کشش انجام شد. 
۲-ریزساختار با میکروسکپ الکترونی روبشی مطالعه سك 


کل ۶ رال انم پزومن 


سال سی و دوم. شماره دی ۱۶۰۰ 


درصد وزنی است. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۷۹ 


نتایج و بحث 
میانگین نتایج سختی ویکرز در سه منطقة متأثر از جوش؛ 
محل اتصال و فلز جوش و همچنین میانگین حداکثر استحکام 
کششی در جدول (۶) آورده شده است. هر دسته نمونه شامل 
۳ عدد نمونه بوده است. منتهی آزمون کشش بعضی از 
نمونه‌ها در محدوده قابل قبول نبوده است. به همین دلیل 
آورده نشده است. منحنی نیرو-ازدیاد طول تمام نمونه‌های 
شاهد. جوشکاری‌شده با پودر محافظ فاقد پودر گرافیت. 
جوشکاری‌شده با پودر محافظ حاوی ۱۰ درصد وزنی پودر 
گرافیت و جوشکاری‌شده با پودر محافظ حاوی ۲۵ درصد 


وزنی پودر گرافیت. به‌ترتیب در شکل‌های (0) تا (۸) نمایش 


اثر مقدار پود ر گرافیت در پودر سربارة کورة تَصفیهةٍ پائیلی فولاد روی... 


داده شده است. به‌علاوه. تصوير ریزساختار چدن نشکن قبل 
از جوشکاری در شکل الف و مقایسة تصاویر ریزساختار 
در سه منطقه شامل منطقه متأثر از جوش, محل اتصال و فلز 
جوش برای نمونه‌های جوشکاری زیرپودری‌شده با پودر 
حاوی صفر. ۱۰ و ۲۵ درصد وزنی به‌ترتیب در شکل‌های 
(4- ب تات) به نمایش گذاشته شده است. همچنین طیف 
تفکیک انرژی فازها (۳۳5) در ریزساختار فلز جوش 
نمونه‌های جوشکاری زیرپودری‌شده با پودر حاوی صفر ۱۰ 
و ۲۵ درصد وزنی به‌ترتیب در شکل‌های (۱۰) تا (۱۲) به 
نمایش گذاشته شده است. 


جدول ۶ میانگین نتایج سختی و ا کام کش 


میانگین سختی (ویکرز) حداکثراستحکام کششی(مگاپاسکال) 
ردیف نام نمونه 2 5 توضیحات 
منطقه متاثر از جوش|تصال فلزجوش نمونه‌هاء میانگین 
۱ : |شاهد (بدون جوش) 1 ۷۸و ۹۲ ۵ شکست در محدود؛ قابل قبول 
۲ پودر فاقد گرافیت ۳ ۲ ۱۲۱۳۸ ۲۰و۹1 ۸ 
۳ | پودر با ۱۰ /گرافیت ۳۷۵ ۵ ۵1۵ ۶و ۱و ۳۰ 1۵ شکست در کنارهٌ جوش 
۶ | پودر با ۲۵ / گرافیت 1۷۱ ۵ ۸۶۸ ۷۹ ۷۹ 


#هر دسته نمونه شامل ۳ عدد نمونه بوده. منتهی آزمون کشش بعضی از نمونه‌ها در محدوده قابل قبول نبوده و به همین دلیل آورده نشده است 


دا 1 1 8 06 ب6 ۰ 02 0 
۲ وماعجخع: 


شکل ۵ نمودار نیرو-ازدیاد طول نمونة شاهد 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 
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شکل 1 نمودار نیرو-ازدیاد طول نمونة جوشکاری‌شده با پودر فاقد گرافیت 


22۱510 )۳۱۳۱( 


۲۵۲۵۵ )۲۱( 


شکل ۷ نمودار نیرو-ازدیاد طول نمونهٌ جوشکاری‌شده با پودر حاوی ۱۰درصد وزنی گرافیت 


2.5 3 


2 (۳۱۳۱) دهع 1 


۴۵۲66 )۱۱( 


0 05 


شکل ۸ نمودار نیرو-ازدیاد طول نمونة جوشکاری‌شده با پودر حاوی ۲۵درصد وزنی گرافیت 


در ریزساختار نمونه‌ای که با پودر حاوی ۳6۵ درصد 
کوافیت» جوشکاری زیریودری شله: ‏ استتا» گرافیت آزاد 
مشاهده شده انتت: در ریزساختار نمونةٌ شاهد (نمونه‌ای که 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


جوشکاری زیریودری نشده است؛ یعنی شکل (۵) نیز 
گر افیت آزاد وجود دارد. به همین دلیل تشابه رفتار آزمون 
کشش در شکل‌های (۵) و (۸) مشاهده می‌شود. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۷۸ 
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اثر مقدار پود رگرافیت در پودر سربارة کورة تَصفیه پانیلی فولاد روی... 


۳ 


ب-جوشکاری با پودر فاقد گرافیت پ-جوشکاری‌باپودربا 0۱۰ گرافیت ت-جوشکاری‌باپودرباه ۶0۲ گرافیت 


شکل ٩‏ تصویر ریزساختار تمام نمونه‌ها در سه ناحیه 


در شکل (۹-لف) و (۹-ت) ساختار دندریتی در 11۸7 
مشاهده نمی‌شود. درحالی‌که در شکل (4- ب) و (- پ) 
ساختار دندریتی در 13۸2 مشاهده می‌شود. دلیل این مسئله 
را می‌توان به این نسبت داد که ترکیب شیمیایی مذاب جوش 
در نمونه‌ای که با پودر حاوی ۲۵ درصد گرافیت (شکل ٩ت).‏ 
جوشکاری زیرپودری شده است. به ترکیب یوتکتیک چدن 
(یعنی حدود 1/۲ درصد وزنی کربن) نزدیک شده است. 
به‌علاوه ترکیب شیمیایی مذاب جوش در نمون؛ شاهد (شکل 
4- الف) یعنی نمونه‌ای که جوشکاری زیریودری نشده است) 
نیز ۳/۸۷ درصد وزنی کربن است. اما در ساير نمونه‌ها 
(شکل‌های -٩‏ ب و ٩-پ).‏ مقدار کربن در مذاب جوش 
خیلی کمتر از ترکیب یوتکتیک چدن است زیرا مطابق جدول 
(۳؛ مقدار کربن در مفتول جوشکاری خیلی کم (حداکثر ۱/۱ 
درصد وزنی) است. به همین دلیل ساختار دندریتی در ۳۱۵2 
مشاهده می‌شود. 

باتوجه‌به سختی بسیار زیاد در نواحی فلز جوش و محل 
اتصال (جدول 4) و مطابق شکل‌های (۱۰) تا (۱۲. طیف 
تفکیک انرژی فازهای غنی از سیلیسیم. کربن و آهن نمایانگر 
وجود فازهای بسیار سخت مانند کاربید و مارتنزیت در 
ریزساختار است. باتوجه‌به مقدار سیلیسیم و آهن در فان 
کاربیدها عمدتا کاربیدهای سیلیسیم و آهن بوده‌اند و گاهی 
کاربید کرم يا مولیبدن تشکیل شده است. زیرا مقدار کرم یا 
مولیبدن در مفتول جوشکاری (جدول ۲) به‌ترتیب ۱و ۰/۵ 


درصد وزنی بوده ات 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


مطابق جدول (4) یا شکل (۰)۱۳ مشاهده می‌شود که با 
افزایش مقدار پودر گرافیت در پودر سربارهٌ تصفيةٌ فولاد از 
صفر به ۲۵ درصد وزنی. سختی قطعة جوشکاری 
زیرپودری‌شده در منطقة متأثر از جوش. محل اتصال و فلز 
جوش به‌ترتیب از ۲۹۵ به ۶۷۱ ویکرز. ۲۱۲ به ۷۱۵ ویکرز 
کر تشم با تیرا مخ اس ها 
مقدار فازهای سخت مانند کاربید و مارتنزیت است. همچنین. 
با افزايش مقدار پودر گرافیت شرایط برای تشکیل کاربید و 
مارتنزیت فزونی یافته است (زیرا کربن به‌راحتی در دسترس 
است). بنابراین به‌وضوح, مقدار آن‌ها در شکل (4- الف تا 
ت) به‌ترتیب افزایش یافته است. 

باتوجه‌به ترکیب شیمیایی چدن نشکن (جدول ۲) و 
ترکیب شیمیایی مفتول جوشکاری (در جدول ۳ که حاوی ۱ 
درصد وزنی کرم و ۰/۵ درصد وزنی مولیبدن است) و 
ریزساختار فلز شاهد (شکل ۵- الف). زمینه فلز شاهد فاقد 
کاربید یا مارتنزیت است. بنابراین سختی آن (۱۲۰ ویکرز) 
نسبت به سختی فلز جوش و محل اتصال نمونه‌های 
جوشکاری زیرپودری‌شده (با سختی بین ۲۱۲ تا ۸۶۸ ویکرز) 
بسیار کمتر است. به‌علاوه بر اثر جوشکاری زیرپودری و 
خنک کاری سریع» در ریزساختار فلز منطقة متأثر از جوش؛ 
مارتنزیت تشکیل می‌شود که نسبت به فلز پایه (۱۰ ویکرز) 
موجب افزايش سختی (با سختی بین ۲۰۵ تا ۶۷۱ ویکرز) 


شده است. 
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شکل ۱۲ طیف تفکیک انرژی فازهای غنی از سیلیسیم کربن و آهن در فلز جوش نمونةٌ جوشکاری زیرپودری‌شده با 


پودر حاوی ۲۵ درصد وزنی گرافیت 


سال سی و دوم شماره دو. ۱۶۰۰ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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شکل ۱۳ ارتباط بین مقدار پودر گرافیت موجود در پودر سربار تصفيهٌ پاتبلی فولاد و سختی سه منطقّة فلز جوشکاری زیریودری‌شده 


مکانیزم‌های احتمالی عبارت‌اند از: در اثر حرارت ناشی 
از قوس الکتریکی» ممکن است بخشی از سطح گرافیت ذوب 
شود (زیرا گرافیت نقطهُ ذوب بالا برابر با ۳۶۰۰ درجه 
سانتی گراد دارد) و در فلز جوش حل می‌شود و به‌این ترتیب» 
غلظت کربن در فلز جوش مذاب زیاد شده و شرایط برای 
تشکیل گرافیت آزاده تسهیل شده است و به‌علاوه با افزايش 
مقدار کربن. تشکیل فازهای سخت لدبوریت و مارتنزیت 
محتمل‌تر است. همچنین» ممکن است بر اثر تتش ناشی از 
قوس الکتریکی. گرافیت به‌صورت تکه‌های بسیار کوچک 
وارد فلز ذوب و به‌این‌ترتیب گرافیت آزاد در فلز جوش 
مشاهده شود. 

هنگام انجام جوشکاری زیرپودری مشاهده شد که با 
افزايش مقدار پودر گرافیت از صفر تا ۲۵ درصد وزنی, 
کیفیت جوش بهتر شده است. زیرا از جدول (4) یا شکل 
شا هه ی شوی کب اتایین فان بوون کرالیت یر 
پودر سربارة تصفية فولاد از صفر به ۱۰ درصد وزنیء حداکثر 
استحکام کششی قطعه جوشکاری‌شده به‌روش جوشکاری 
زیرپودری از ۵۸ به 7۵ مگاپاسکال افزایش می‌یابد اما هنوز 
کمتر از حداکثر استحکام کششی چدن نشکن به‌عنوان فلز 
پایه (۸۵ مگایاسکال) است. 


به‌علاوه» مطابق شکل (۵. با افزايش مقدار پودر 
گرافیت از صفر تا ۲۵ درصد وزنی. ریزساختار منطقه 
تحت‌تأثیر جوش و حتی فلز جوش به ریزساختار چدن 
تقنکادتمایان ببلاا کروه ابش رسه‌ظر رع کر درکن (#عاشت): 
در چدن نشکن جوشکاری‌نشده (فلز خام يا فلز شاهد) در 
تمام زیرشاشتار گرافیت کروی:هشاهده من شود درخالن که 
در نمونهةٌ جوشکاری زیرپودری‌شده فاقد پودر گرافیت (شکل 
#ب) گرافیت‌های کروی فقط در فلز پایه (چدن نشکن) قابل 
مشاهده هستند. اما در نمونةٌ جوشکاری زیریودری‌شده 
حاوی ۱۰ درصد وزنی پودر گرافیت (شکل 4سپ) 
گرافیت‌های کرو با عفی دیمع انقیان فان اهر 
هستند. همچنین. در نمونة جوشکاری زیرپودری‌شده حاوی 
۵ درصد وزنی پودر گرافیت (شکل ٩-ت)‏ به‌وضوح 
گرافیت‌های کروی علاوه بر محل اتصال. حتی در فلز جوش 
هی قایل تجاهده هنت به: این تزنييه. افرایتن:طاکشر 
استحکام کششی نمونه‌های جوشکاری زیرپودری‌شده با 
افزایش مقدار پودر گرافیت را می‌توان به تطابق ریزساختار 
فلز جوش و ریزساختار منطقه اتصال با ریزساختار فلز پایه 


نسبت داد. 


سال سی و دوم. شماره دی ۱۶۰۰ 


بهرام غضنفریان - کامران داداش‌نیا- سید ابراهیم وحدت 


حداکثر استحکام کششی ‏ 


۸ 


(حداکثر استحکام 
من ك 
‌ ری 


(مگایاسکال 
- 
- 
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پودر با ۲۵ درصد وزنی پودر با ۱۰ درصد وزنی پودر فاقد گرافیت نمونه شاهد 


گرافیت گرافیت 


شکل ۱۶ ارتباط بین مقدار پودر گرافیت موجود در پودر سربار؛ تصفية پاتیلی فولاد و حداکثر استحکام کششی فلز جوشکاری زیرپودری‌شده با نمونة 


شاهد 


نتیجه گیری 
در این پژوهش, اثر مقدار پودر گرافیت در پودر سربارة کوره 
تصفیة پانیلی فولاد به‌عنوان جایگزین پودر محافظ در 
جوشکاری زیرپودری جدن نشکن مطالعه شده است. به 
همین منظور سختی و حداکثر استحکام کششی چدن نشکن 
قبل و بعد از جوشکاری زیرپودری با پودرهای محافظ حاوی 
صفر تا ۲۵ درصد وزنی گرافیت و ۱۰۰ تا ۷۵ درصد وزنی 

پودر سربارةُ کورهُ تصفية پاتیلی فولاد مقایسه شده است. 

نتایج حاکی از این است که: 

۱ با افزايش مقدار پودر گرافیت (از ۰ تا ۲۵ درصد وزنی) 
در پودر سرباره کورهُ تصفية پاتیلی فولاده کیفیت جوش 
بهتر شده زیرا حداکثر استحکام کششی فلز جوشکاری 
زیرپودری‌شده (به‌ترتیب از ۵۸ تا ۷۹ مگاپاسکال) به 
حداکثر استحکام کششی چدن نشکن شاهد (۸۵ 
مگاپاسکال) نزدیک‌تر می‌شود. 


وت 


۲ با افزایش مقدار پودر گرافیت در پودر سربارةٌ کورهٌ تصفيهٌ 


جوشکاری زیرپودری‌شده رابطة مستقیم با مقدار پودر 


گرافیت در پودر سربارة کورهُ تصفيهٌ پاتیلی داشته است. 


هان جدن ق مورد پژورهش. فاز تقویت کننده حاوی 


ذرات گرافیت نرم. خواصی مشابه مادهٌ مرکب ایجاد کرده 
است. زیرا اگرچه در این پژوهش حداقل سختی فلز 
جوشکاری زیرپودری‌شده از ۲۱۲ ویکرز به ۶۷۱ ویکرز 
و به تناظر حداکثر استحکام کششی از ۵۸ مگاپاسکال به 
٩‏ مگاپاسکال افزایش يافته است. یعنی سختی با 
استحکام رابطه مستقیم داشته است. اما نمونٌ شاهد 
(جوشکاری زیرپودری‌نشده) سختی کمتر (۱۰ ویکرز) 
و استحکام بیشتر (۸۵ مگاپاسکال) نسبت به نمونه‌های 


جوشکاری زیرپودری‌شده دارد. 
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